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Die Thermolumineszenz einiger skandinavischer und
nordamerikanischer Plagioklase

(Teil V der Laboratoriumsuntersuchungen an Plagioklasen)
Von Kurt Bdchtiger (Ziirich) *)

Mit 3 Textfiguren und 1 Tabelle

Abstract

Natural and by X-ray excited thermoluminescence of 21 scandinavian and
north american plagioclases was investigated. The author found, that especially
acid plagioclases, such as albites and oligoclases, show in many cases a distinct
natural thermoluminescence while basic ones have in most cases only a faint one
or none. Non-transparent plagioclases have surprisingly in many cases a consider-
able natural thermoluminescence. In the peristerite-field from 6—169, the natural
thermoluminescence seems to be rather feeble. The peaks of the natural thermo-
luminescence are not statistically distributed, but seem to form at least three
characteristic groups according to specific trapping centers. The strongest intensity
appears in the case of acid plagioclases rather at low temperatures, in basic ones
rather at higher temperatures. The natural thermoluminescence shown by the
northamerican samples is in the average thrice greater than the scandinavian ones,
which may be attributed to local geology.

The examinated plagioclases show with a “blue receiver’” (EMI 62566 S) no
distinet line spectrum but a nearly uniform band from 350 to 650 mp, but it is
noted that oligoclases have a spectrum little different from albites. The emitted
light can be supposed as white to yellowish, that could be verified on a hot-plate.
X-ray excitation produced a thermoluminescence hetween 40° and 300°C, that
was built up, saturated and reduced without any shifting of the main-peak to
higher temperatures like at many quartzes with increasing irradiation time. The
half of the investigated plagioclases showed a symmetric glow curve with a maxi-
mum approximately at 110°-130°C; about one fourth of the samples showed an
asymmetric glow curve with the peak at the same temperature but with a dis-
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continuous glow till about 300°C. Two albites had a double peak of nearly the
same intensity at 120° und 170°C. X-ray induced thermoluminescence is found
to be nearly the same for scandinavian and northamerican plagioclases and conse-
quently can be considered as a function of the lattice and of chemical composition.

The artificial spectra are similar to the natural ones, but they have a more
pronounced maximum.
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I. EINLEITUNG

Auf Anregung von Herrn Prof. Dr. F. Laves beschiftigt sich der
Verfasser seit 4 Jahren intensiv mit der Thermolumineszenz von Berg-
kristallen, woriiber demnéchst berichtet werden soll (siehe dazu BicH-
TIGER et al., 1968). Da sich anderseits verschiedene Angehérige des
Institutes in den vergangenen Jahren ebenfalls ausfiihrlich mit der Struk-
tur und dem Chemismus von Plagioklasen auseinandergesetzt haben,
war es naheliegend, im Rahmen des vorliegenden Feldspatheftes prin-
zipielle Erscheinungen der Thermolumineszenz auch bei den Plagio-
klasen herauszuschilen. Dies war insofern eine dankbare Sache, als die
nachfolgend beschriebenen Experimente an von BAMBAUER et al. (dieses
Heft) gut untersuchten Proben durchgefiihrt werden konnten. Es durften
indessen auf Grund der Komplexitit der Plagioklase als solche anfinglich
nur geringe Hoffnungen auf klar sichtbare Gesetze gehegt werden, was
sich im Verlaufe der Untersuchungen dann allerdings gliicklicherweise
nicht ganz bestétigte.

Die bisherigen Resultate dienen aber nur als Grundstein fiir weitere
ergiinzende Untersuchungen und miissen auch weiter bestitigt werden.
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JI. HISTORISCHES

Nach KonrLer und LeiTMrIER (1934) soll ALBERTUS MAGNUS aus
Schwaben (1 ca. 1280) der erste gewesen sein, der an Mineralien Lumi-
neszenz-Erscheinungen beschrieb. So stellte er am Diamanten bei Erwir-
mung den von ihm geprigten Begriff ,,Phosphoreszenz® fest, was nach
heutiger Auffassung allerdings als Thermolumineszenz zu bezeichnen ist.
Diese Beobachtung wurde spiter von BoyrLg (1664 und 1667) und Du Fay
(1735) bestatigt, wobei der letztere aueh bei Fluorit eine Thermolumines-
zenz beobachtete.

Die Thermolumineszenz von Feldspat und gleichzeitig von Feuerstein
wird 1778 erstmals von Macquer erwahnt. Einige Jahre spiter wurde
dies fiir einen roten Feldspat von Sachsen auch von WeEpewoop (1792)
bestéatigt.

LroNHARD et al. (1817) fanden bei einem dichten Feldspat wahrend
einigen Minuten ein griines und bei einem gemeinen, kristallinen Feldspat
ein ,,pomeranzenfarbenes”™ Leuchten, wihrend ein Labradorit iiber eine
halbe Minute ein Aellweisses Licht ausgestrahlt haben soll. Eine vierte
Feldspatprobe soll bei zunehmender ¥rhitzung auf einer Kupferschale
zuerst mattwerss, dann gelblich, griinlich, bliulich und zuletzt glinzend-
goldgelb geleuchtet haben. Nach den gleichen Autoren soll das Leuchten
bei den Silikaten ©. a. bei 250—375° (' stattgefunden haben.

BrEWSTER (1819) erkannte etwas spater als erster, dass

j—

die Leuchtfarbe von erhitzten Mineralien in keinem Zusammenhange
mit der Eigenfarbe des Minerales stehe;

durch anhaltendes Erhitzen die Leuchtfiahigkeit zerstort werde ;
verschiedene Individuen desselben Minerales sich verschieden verhal-
ten kénnen, und

4. bei Erwirmung ein Leuchten unabhéingig von Reibung (sogenannter
Tribolumineszenz) entstehen kann.

W o

Interessant ist weiter die Tatsache, dass bereits in den 90er Jahren
des vergangenen Jahrhunderts und um die Jahrhundertwende an der
Universitit Bern unter Prof. Dr. ForsTer offensichtlich systematisch an
den Erscheinungen der Thermolumineszenz gearbeitet worden ist, indem
namlich 1889 von BADERTSCHER eine Dissertation iiber den Einfluss der
Temperatur auf Phosphoreszenzerscheinungen (speziell Kalzium- und
Strontiumsulfid-Phosphore) und 1909 von Zircher eine solche iiber die
Thermolumineszenz von Fluoriten, Bergkristallen, Rauchquarzen, Rosen-
quarzen und einigen anderen Mineralien erschienen ist. Spater wurde von
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Hirscur (1923, 1925), der sich zu jener Zeit auch schon intensiv mit der
Radioaktivitat von Mineralien und Gesteinen beschiftigte, ebenfalls an
der Universitit Bern die Thermolumineszenz von Kalifeldspiten unter-
sucht.

In den 30er Jahren begannen sich vor allem Osterreichische und
deutsche Forscher und vereinzelte anderer Nationen stark fiir die Thermo-
lumineszenz der Mineralien zu interessieren.

1932 wurde in einer ersten vorlaufigen Mitteilung von KOHLER und
LerrMerer aus dem Mineralogischen Institut der Universitdt Wien iiber
die Thermolumineszenz fast des gesamten Mineralsystems berichtet. Der
Impuls dazu scheint offensichtlich von den Untersuchungsergebnissen
an Alkalihalogeniden von UrRBACH (1926) aus dem Institut fiir Radium-
forschung ausgegangen zu sein. Die zuerst erwédhnten Autoren fanden bei
Plagioklasen 1. a. keine oder nur eine schwache Thermolumineszenz, so z. B.
spurenweise bis méssig bei Oligoklas (sog. Sonnenstein) von Fredriksvirn
und Arendal (Norwegen). Perthite von Bagghagen (Norwegen) sollen
blass fleischrot geleuchtet haben bei méssiger Intensitdt; ebenso ergaben
ein missiges Leuchten solche von Gorodischte bei Kiew und vereinzelte
von Larvik (Norwegen), wihrend sich die untersuchten Albite, Perikline,
Labradore und Anorthite véllig negativ verhalten haben sollen.

1933 fanden HeGEMANN und STEINMETZ in Miinchen ein starkes
Leuchten bei einem migmatitischen Paradiorit (Quarz-Glimmer-Diorit)
vom Krottental (Oberpfalz) und ein deutliches Leuchten bei einem Quarz-
Diorit vom Kirnecktal, einem Melaphyr von Herchweiler an der Nahe
und bei zwei Diabasen vom Radauthal (Harz) und von Schleiz (siidl.
Thiiringen). Sie fithren die natiirliche Thermolumineszenz einerseits auf
die Plagioklase und bei den letzten drei alten Ergussgesteinen eventuell
auch auf eine spitere Stoffzufuhr durch hydrothermale Losungen zuriick.

Kraxck (1933) fand zur gleichen Zeit eine deutliche Thermolumines-
zenz bei Albit von Oriyjdrvi (Finnland) und eine unmerkliche bis sehr
schwache bei Oligoklasen von Tvedestrand (Stidnorwegen) bzw. Uuksu
(Karelien), wobei Labrador von Kanada keine feststellbaren Lumines-
zenzerscheinungen gezeigt haben soll.

Spater gelangten KOHLER und LEITMEIER (1934) zur Auffassung, dass
das Fehlen einer deutlichen Thermolumineszenz i. a. fiir die Plagioklase
bezeichnend sei; lediglich gewisse A/lbife und einige Perikline von Pfitsch
in Tirol sollen ausser den bereits erwahnten Oligoklasen von Norwegen
ein sehr schwaches und kurzes Leuchten gegeben haben.

Etwa zur gleichen Zeit fiithrten Itmorr und Iwase (1935) spektro-
graphische Untersuchungen iiber die Thermolumineszenz von 12 weissen
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und ,.farbigen’ Feldspéaten durch, ohne dass jedoch genau angegeben
wurde, ob es sich im einzelnen Fall um einen Plagioklas oder einen
Orthoklas handelt.

Auch BosrovA (1937) gelangte zur Ansicht, dass der Mangel einer
deutlichen Thermolumineszenz fiir Plagioklase bezeichnend sei, indem
namlich plagioklashaltige Gesteine im Gegensatz zu solchen mit Ortho-
klas nur schlecht oder iiberhaupt nicht strahlen sollen. Ausnahmen wer-
den auf Verunreinigungen von Orthoklas in Plagioklas zurtickgefiihrt.

Interessant sind die Untersuchungen von NorTnur und LEr (1940).
Sie priiften 8 Plagioklase von der Ostkiiste der Vereinigten Staaten auf ihre
Thermolumineszenz, Tribolumineszenz und Phosphoreszenz. Eine Fluo-
reszenz oder Phosphoreszenz fanden sie bei keinem Plagioklas; 5 Plagio-
klase zeigten hingegen eine weisse Tribolumineszenz und alle, wenn auch
schwache Thermolumineszenz. Die Farbe des emittierten Lichtes war
generell weiss mit einer Nuancierung gegen blaulich oder gelblich. Einzig
bei den Albiten (Clevelandit) von Portland (Connecticut) und Amelia
(Virginia) wurde ein hellgriines bzw. schwaches blaulichgriines Leuchten
beobachtet. Ausserdem machten sie noch die wichtige Feststellung, dass
UV-Strahlung weder in Orthoklasen noch in Plagioklasen eine Thermo-
lumineszenz erzeugen kann.

Seither scheint nicht mehr auf der Thermolumineszenz von Plagio-
klasen gearbeitet, worden zu sein.

ITI. DAS PRINZIP DER THERMOLUMINESZENZ

Als Thermolumineszenz wird diejenige Lumineszenz bezeichnet, die
bei gewissen Korpern durch Erwirmung ausgelost wird, selbst aber nicht
durch die Erhitzung erzeugt worden ist. Die Amnrequng zur Thermo-
lumineszenz kann durch 2 prinzipielle Faktoren erzeugt werden: Einerseits
ist durch Versuche festgestellt worden, dass unmittelbar nach der Kri-
stallisation eines Stoffes bereits eine Thermolumineszenz vorhanden sein
kann und durch Erhitzung sichtbar gemacht werden kann. Man nimmt
an, dass die Fahigkeit zur Thermolumineszenz in diesem Falle durch
freiwerdende Kristallisationsenergie erzeugt worden ist, die zusammen
mit Fehlstellen im Gitter und Fremdatomen eine Speicherung von gewis-
sen Elektronen in Haftstellen (Traps) unterschiedlicher Tiefe zwischen
Valenzband und Leittahigkeitsband bewirkt hat.

Anderseits kann vor allem durch Einwirkung von Photonen (Gamma-,
Réntgen- und UV-Strahlung) oder Korpuskularstrahlung (Alpha-, Beta-
und Neutronenstrahlung) in vielen Stoffen eine Thermolumineszenz



370 K. Bichtiger

erzeugt werden. Dies kann bei Mineralien einerseits durch eine natirliche
Radioaktivitit der Umgebung (uran- und thoriumhaltige Mineralien und
Wiisser), anderseits durch kiinstliche Bestrahlung im Labor geschehen.
Ist bei den Mineralien die Thermolumineszenz durch Kristallisation und/
oder natiirliche Radioaktivitit erzeugt worden, so wird sie als natiirliche
Thermolumineszenz definiert, wihrend die durch Sirahlung im Labor
erzeugte Thermolumineszenz als kiinstliche bezeichnet wird. Bei Bestrah-
lung konnen sich die 3 genannten Erzeugungseffekte natiirlich auch
wechselweise iiberlagern und eine eventuell bereits vorhandene natiirliche
Thermolumineszenz in unterschiedlichem Masse verstirken. Ks kann
aber auch beim Fehlen einer natiirlichen Thermolumineszenz nach Be-
strahlung trotzdem eine beachtliche kunstliche auftreten, die dann auf
,Jlatente Zentren‘ bei Fehlstellen und Fremdatomen im Gitter zuriick-
zufiihren ist.

Als erster hat UrBacH (1926) ein Modell iiber den Mechanismus der
Thermolumineszenz gegeben. Spater haben GurneEY und Mort (1958,
1940), Raxparrt und WiLkins (1945) und Garrick (1949) die Thermo-
lumineszenz-Vorginge mathematisch zu formulieren versucht. Tn neuester
Zeit haben vor allem ScHON (1953, 1958), HOUTERMANS et al. (1957) und
MarinTscHUK und PERLIN (1960) viele physikalische und mathematische
Uberlegungen gemacht, um die Thermolumineszenz-Erscheinungen bes-
ser interpretieren zu konnen. Da in unserem Falle die Untersuchung der
Thermolumineszenz der Plagioklase noch nicht so weit fortgeschritten
ist, hat es einstweilen keinen Sinn, auf die mathematischen Interpreta-
tionen weiter einzugehen und fiir detaillierte Auskiinfte sei auf die er-
wihnten Arbeiten verwiesen.

IV. DIE MESSAPPARATUR

Die fiir die Untersuchungen verwendete Apparatur wurde im Verlaufe
der letzten 4 Jahre von Herrn Ing. G. O. Brunner und seinen Mitarbei-
tern am Institut fiir Kristallographie und Petrographie der ETH in
Ziirich entworfen und konstruiert. Sie beruht auf dem Prinzip eines
Doppelstrahispektrometers, das ausfithrlich von BRUNNER (1964) beschrie-
ben worden ist. Auf Grund von Testversuchen und fortlaufenden wissen-
schaftlichen Experimenten wird die Apparatur fortwihrend verbessert.
In neuester Zeit erfolgte der Aufbau von direkten Rintgen- und UV-
Bestrahiungsquellen, die das Arbeiten wiederum gewaltig erleichtern und
die Prizision der Experimente und die Anzah! der Versuche im gleichen
Zeitraum gegeniiber frither wesentlich erhéhen.
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V. DIE AUSWAHL DER PROBEN UND DIE DURCHFUHRUNG DER
EXPERIMENTE

A. Die Proben

Fiir die vorliegende Untersuchung wurden 21 Plagioklase verwendet,
die im Verlaufe der vergangenen Jahre, wie bereits erwahnt, von Bam-
BAUER et al. (dieses Heft) systematisch untersucht worden sind und von
denen noch geniigend Material vorhanden war. Bei diesen Proben be-
stand infolgedessen die grésste Wahrscheinlichkeit, irgend ein Gesetz
zwischen Thermolumineszenz und Chemismus und Struktur zu finden.
Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, stammen 10 Proben aus Skandinavien,
9 Proben aus Nordamerika, 1 Probe aus Afrika, und bei 1 Probe ist der
Fundort unbekannt. Bei allen Proben wurde das Material von idio-
morphen Kristallen entnommen, die entweder pegmatitisch, pneumato-
lytisch oder hydrothermal gewachsen sind. Nur 3 Proben, ndmlich die-
jenigen von Amelia (Va.), Sultan Hamud (Kenya) und Bakersville
(N. C) waren von vollstiandig farbloser, durchsichtiger Beschaffenheit ;
2 weitere Proben, die von Lake View (Oregon) und von Quebec (Kanada)
sind schwach durchsichtig (gelblich) bzw. schwach milchig. Von den
restlichen 16 Proben sind 13 undurchsichtig milchig- bis porzellanweiss
und 3 sogar hell fleischrot bis ,,.kupferrot’ durch Einschliisse von Hamatit-
blattchen.

Die einzelnen Proben wurden in einem Stahlmérser relativ grob pul-
verisiert. Wie sich nach den Voruntersuchungen von BAcHTIGER et al.
(1968) zeigte, erwies sich die Fraktion von 120—180 u (0,12—0,18 mm)
als sehr giinstig, indem das Pulver einerseits nicht so fein war, dass durch
das Morsern viele Zentren der natiirlichen oder anregbaren Thermo-
lumineszenz zerstort worden wéren, anderseits nicht so grob, dass nur
einige wenige Korner auf den Ofen gebracht werden konnten, die dann
nicht mehr einen Durchschnittswert reprasentiert hatten. Mit Hilfe von
zwei entsprechenden Nylonsieben wurde die gewiinschte Fraktion nach
jeweils wenigen Morserschlagen ausgesiebt, um Effekte der Tribolumines-
zenz so weit als moglich auszuschalten. Das grébere Material wurde wei-
ter verarbeitet, das feinere entfernt.

B. Die Yorversuche und die Durchfiihrung der Experimente

Da sowohl die Zeit als auch der Umfang der Untersuchung begrenzt
waren, beschrinkte sich der Verfasser auf die Priiffung der natiirlichen
und einer durch Réntgenstrahlung erzeugten Thermolumineszenz. Wei-
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tere Versuche mit y- und Neutronenstrahlung werden in néchster Zu-
kunft folgen.

Zuerst wurde mit einem sogenannten ,,Blauempfanger™, einer Auf-
heizgeschwindigkeit von 2°/sec und einem Zeitmittel von 2,5 sec bei
allen 21 Proben die natirliche Thermolumineszenz in Form der soge-
nannten Glowkurve (ganzes Spektrum) gemessen. Aus Raumgriinden
kénnen leider nur die wichtigsten Peak-Temperaturen und ihre Inien-
sitdten anstelle der spezifischen Glowkurve angegeben werden (Tabelle 1).
Es wurde jedoch versucht, die Peaks wier verschiedenen Gruppen zuzu-
ordnen. Anschliessend wurden die am starksten leuchtenden Proben auf
ihr Spektrum hin untersucht. Dies war insofern interessant, als 4 Proben
des vorliegenden Untersuchungsmateriales in bezug auf ihren Fundort
mit den Proben Nr. 1, 2, 3 und 6 von NorTHUP und LEE (1940) {iberein-
zustimmen scheinen und somit zumindest &dhnliche Resultate zeigen
sollten.

Um auch bei den Plagioklasen mit sehr schwacher natiirlicher Thermo-
lumineszenz eine relativ starke Thermolumineszenz durch Rontgenstrah-
lung zu erzeugen, musste anhand von Vorversuchen diejenige Bestrah-
lungszeit gefunden werden, bei der eine maximale Lichtemission auftritt.
Testversuche mit dem Albit von Portland und den Oligoklasen von Bakers-
ville und Hemet, wobei wihrend des ganzen Versuches dieselbe Substanz
verwendet wurde, zeigten, dass bei 40 bzw. 80 Min. Bestrahlungsdauer
eine gewisse Sittigung erreicht ist, die bei 320 Min. Dauer sogar wieder
abzunehmen scheint. Dies kann allerdings insofern nicht ganz sicher
ausgesagt werden, als sich im Laufe einer Stunde ziemlich starke Span-
nungsunterschiede im Netz zeigten, was bei genau gleicher Bestrahlungs-
zeit Differenzen in der Intensitit der Thermolumineszenz bis zu 209,
ausmachen diirfte. Auf Grund dieser Feststellungen wurde eine Bestrah-
lungsdauver von 90 Min., eine Spannung von 50 kV und eine Stromstirke
von 20 mA gewihlt.

VI. DIE RESULTATE

A. Die natiirliche Thermolumineszenz der untersuchten Plagioklase

1. Allgemeine Feststellungen

Beim Betrachten von Fig. 1 fallt uns sofort auf, dass bei den Plagio-
klasen mit zunehmendem Ca-Gehalt die natirliche Thermolumineszenz
zusehends kleiner wird oder gar zu fehlen scheint, indem nimlich ein fast
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Tabelle 1. Intensititen und Peak-Temperaturen der natirlichen Thermo-

lumaneszenz von 21 untersuchten Plagioklasen

T; Temperatur des Peak und Gruppe
I; Intensitét des Peak in relativen Einheiten und Gruppe

Nr. Fundort ‘?;ﬁ;tlg;- Eigentarbe Ty Iy Tip Iy Ty Iprg Ty Iy
P 185 Newry 0,4 milchig- —_ — 310° 220 _— — 420° 145
(Maine) weiss
P191 Amelia 0,4— farblos, 160° 10 e e e —
(Virginia) 0,6 durchsichtig
P178 Portland 2,0/ porzellan- R 200° 220 360° 135 _ —
(Connecticut) 5,4 weiss
P 1 Fundort 6,0 porzellan- — — 290° 10 B — e
unbekannt weiss
P 129 Gregory Bottley 10,8 milchig, rit- — 280° 10 360° 15 —_ —
(Norwegen) lichweiss
P 176 Bamle 11,0 milehig, rot- _— = 280° 10 350° 15 _ —
(Norwegen) lichweiss
P 14 Twedestrand 11,0 grauweiss- — = 280° 25 s e —
(Norwegen) fleischrot
P 102 Stockholm 12,0 milchig- —_— —_ — — —_— —
weiss
P 46 Ytterby, 13,7 milchig- _ — 280° 40 370° 30 _— —
Schweden weiss
P 84 Sultan Hamud 16,5 farblos- 220° 10 310° 20 _— — —— e
(Kenyva) grinlich
P 171 Norwegen 17,2 milchig- —_ 280° 115 — — 400° 60
weiss
r 2 Utd 17.6 milchig- _ - 310° 15 — — 420° 30
(Schweden) weiss
P 86 Buckingham 18,5 milchig- —_— — 270° 100 360° 60 —
{Quebec) weiss
Pii1i Bakersville 19,2/ farblos, — — 270° 180 —_ = 460° 80
{N. Carolina) 20,7 durchsichtig
P 166 Arendal 21.5 grauweiss —_ — 270° 25 " 410° 30
(Norwegen)
P 170 Kragero 25,3 fleischrot —_— — - 350° 20 —_ —
(Norwegen)
P 193 Twedestrand 25,8 fleischrot- —_ 270° 60 330° 40 —_— =
{Norwegen) kupferrot
P 31 Quebec 27,8 milchig —_— — - — —_— _—
P 179 Kalifornien 30,0 rotlich, por- - — 320° 20 — = 390° 125
zellanweiss
P 174 Hemet 30,0 rétlich, por- —_— - — = 340° 20 440° 50
(California) zellanweiss
P 40 Lake View 59,1 gelblich [ was oy P me PO —
(Oregon)

1) Nach CORLETT und EBERHARD (dieses Heft).
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reiner Albit (Nr. 185) und ein Peristerit (Nr. 178) die stdrkste Thermo-
lumineszenz mit je ca. 220 relativen Einheiten zeigen, wihrend ein
Oligoklas mit ca. 309, Anorthit-Gehalt nur noch eine Intensitdt von 50
bzw. 20 rel. Einheiten und ein anderer Oligoklas mit 27,8%, Anorthit
und ein Bytownit mit 59,09, Anorthit praktisch tiberhaupt keine natiir-
liche Thermolumineszenz mehr zeigen. Es muss in diesem Zusammenhang
vielleicht noch einmal erwidhnt werden, dass bereits Kranck (1933) zu
gleichen Resultaten kam, wenn er es auch infolge seiner geringen Anzahl
von Proben noch nicht als ,,Gesetz* erkannte.

Dazu kommt weiterhin die interessante Tatsache, dass im Mischungs-
bereich von ungefihr 6—169%, Anorthit, der nach freundlicher Mitteilung
von Herrn PD Dr. EBeruarp dem sogenannten Peristerit-Bereich ent-
spricht, mit einer einzigen Ausnahme (Nr. 178} ebenfalls eine sehr
schwache natiirliche Thermolumineszenz vorzuliegen scheint.

Auf Fig. 1 wurde auch versucht, die maximalen Intensititen 4 ver-
schiedenen Temperaturgrupper und damit vielleicht spezifischen Haft-
stellen-Thefen zuzuordnen. Wie man namlich aus Tabelle 1 ersehen kann,
scheint fiir die verschiedenen Peaks nicht eine statistische Verteilung der
Temperaturen vorzuliegen, sondern gewisse Peak-Temperaturen (z. B.
270—290°C) erscheinen deutlich gehauft, so dass diese Annahme durch-
aus zu Recht besteht. Dazu muss allerdings noch gesagt werden, dass
die Abgrenzung, wie auch Tabelle 1 zeigt, nicht immer eindeutig méglich
war und deshalb vorlaufig nur prowvisorischen Charakter haben kann. In
diesem Sinne kénnte man aber dennoch zur Ansicht gelangen, dass bei
den Albiten und Oligoklasen die starkste natiirlich vorhandene Thermo-
lumineszenz eher bei relativ tiefen Temperaturen, namlich bei ca. 160—320°
C auftritt, wihrend bei den Ca-reicheren Gliedern der Plagioklas-Gruppe
die stérkste natiirliche Thermolumineszenz eher bei hoheren Temperatu-
ren, namlich bei 390—460°C erscheint, wobel die zweitstirkste Inten-
sitdt vielfach auch in der dazwischenliegenden Temperaturgruppe (330
bis 370°) gefunden werden kann. Dies heisst, dass bei den Ca-reicheren
Plagioklasen die Elektronen entweder durch primére Vorginge (Kristalli-
sation) oder durch sekundire (Entmischung, Strahlungseinfliisse) eher
wn tieferen und damit energiereicheren Haftstellen zu sitzen pflegen.

Wenn wir abschliessend die maximale Intensitit der natiirlichen
Thermolumineszenz in bezug auf die geographische Lage des Fundortes
noch kurz vergleichen wollen (siehe dazu Fig, 1, oben rechts), so ist es
immerhin interessant festzustellen, dass die nordamerikanischen Plagio-
klase linear und generell gesehen eine vielleicht ca. 3mal gréssere natirliche
Thermolumineszenz als die skandinavischen aufweisen, wofiir allerdings
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bis heute keine ausreichende Erklarung gegeben werden kann. Es muss
dies entweder mit den spezifischen Bildungsbedingungen der regionalen
Petrogenese oder vielleicht auch mit der Radioaktivitit des Neben-
gesteins zusammenhéngen.

Da aber bis jetzt nur 21 Plagioklase untersucht werden konnten, sind
alle diese ,,Regeln‘‘ noch mit einer gewissen Vorsicht aufzunehmen und
durch weitere umfassende Untersuchungen griindlicher abzukliren und
zu bestitigen.

2. Durchsichtigkeit, Eigenfarbe und Intensitit der natitrlichen Thermo-
lumineszenz

Durch Vergleiche dieser drei Eigenschaften soll gepriift werden, in
welcher Beziehung die Intensitit zu einem eventuellen H,0- oder OH—-
Gehalt steht. Entsprechende exakte Untersuchungen iiber die zuletzt
erwihnten Eigenschaften sind soeben von Herrn PD Dr. E. EBERHARD
(miindliche Mitteilung) durchgefithrt worden. Wie wir aus Tabelle 1
ersehen konnen, finden wir die stirkste natiirliche Thermolumineszenz bet
dem milchigweissen, leicht réitlichen Albit von Newry, dem porzellanweissen
Albit von Portland, einem milchigweissen Oligoklas von Norwegen,
einem milchigweissen von Buckingham, dem farblos durchsichtigen von
Bakersville und dem rétlich-porzellanweissen von Kalifornien.

In den meisten Fillen sind es also auf Grund der Triibung und Eigen-
farbe eher wasser- oder wasserstoffreiche Plagioklase, die eine starke
natiirliche Thermolumineszenz entwickeln, woraus zu schliessen wire,
dass ein H,0- oder OH—-Gehalt nicht unbedingt ein Hindernis fitr die
Entstehung einer natiirlichen Thermolumineszenz sein muss. Dieser Zusam-
menhang wird im Moment von BACHTIGER et al. (1968) auch bei den
alpinen Bergkristallen untersucht, deren H,0-, OH—- und H,-Gehalte in
vielen Fillen schon von BAMBAUER (1961), BAMBAUER et al. (1962, 1963)
und BRUNNER et al. (1961) bestimmt worden sind.

3. Die Spekiren einiger Peaks

Auf Grund der gefundenen Intensititen wurden als am stirksten
leuchtende Plagioklase die Albite von Newry und Portland und die Oligo-
klase von Bakersville und Kalifornien untersucht.

Die Aufnahmen mit dem ,,Blauempfdinger: zeigten dabei, dass es sich
bei den beiden Albiten in keiner Weise um scharfe Intensititsmaxima
handelt, sondern um ein mehr oder weniger gleichmdssiges Band, das sich
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noch iiber das Messgebiet von 350—650 mp hinaus fortsetzt. Falls man
dieses Spektrum mit einem physiologischen Farbeindruck wiedergeben
mochte, muss man die gemessenen Intensititen umrechnen, wobei die
Wellenldngenabhéngigkeit der Empfindlichkeit des Empfingers (EMI
6256 S) und die spektrale Durchlassbreite des Monochromators (Quarz-
glas-Prisma) zu bericksichtigen sind. Dies ergibt einen leichien Inten-
sitdtsanstieg gegen 600 mu. Da aber einerseits die Konstanten des ,,Blau-
empfingers” tiber 600 my hinaus nicht mehr bekannt sind und ander-
seits die Korrektur bei diesem Wert schon sehr gross ist, ist eine Extra-
polation unzuliissig und eine physiologische Farbangabe auf Grund des
nur schwachen Anstieges gegen 600 mu ungenau. Die beiden Oligoklase
scheinen aber insofern etwas anders zu leuchten, als bereits die unkorri-
gierten Spektren ein schwaches Maximum bei ca. 550 m u aufweisen, was
nach der Korrektur als relativ steiler Anstieg gegen 600 mpu zur Geltung
kommt. Auch hier kann aus denselben Griinden anhand des gemessenen
Spektrums keine konkrete Farbe mit Sicherheit angegeben werden.

Um diese technischen Schwierigkeiten zu beheben, wurde auf die alte
Methode der Hewzplatte zuriickgegriffen. Dabei zeigte es sich, dass
sowohl die beiden Albite als auch die beiden Oligoklase entweder beim
Aufheizen oder auf die heisse Platte gestreut im Dunkeln als Pulver
weiss aufleuchten. Infolge der relativ geringen Intensitit ist es aber fir
das feine Pulver praktisch unméglich, irgendwelche Farbnuancierungen
anzugeben. Dies ist nur bei grosseren Kristallbruchstiicken moglich, die
dem Verfasser leider nicht zur Verfiigung standen.

Die von Nortnupr und LEE (1940) bei den Albiten von Newry und
Portland gefundene blass gelblichweisse bzw. hellgriine natiirliche
Thermolumineszenz scheint damit in Anbetracht der Umstinde etwa der
von uns gemessenen spektralen Intensititsverteilung und der beob-
achteten Leuchtfarbe zu entsprechen.

B. Durch Réntgensirahlung erzeugte Thermolumineszenz

Zwei interessante Phénomene theoretischer Natur, die bei weiteren
Plagioklasen zwar noch weiter gepriift werden miissen, zeigten sich
schon in diesem Vorversuch. Einerseits ist es die Tatsache, dass im
Gegensatz zu vielen Bergkristallen, wo nach BACHTIGER et al. (1968)
nach der Rontgenbestrahlung vor allem eine Verstirkung eines natiir-
lichen Peaks erfolgte, beim Albit von Portland (Nr. 178) schon bei 1 Min.
Bestrahlung ein relativ breiter Peak zwischen 40° und 300° mit der Haupt-
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spitze bei 200° und einer Nebenspitze bei ca. 110° entsteht, wihrend der
natiirliche Peak zwischen 200° und 400° liegt mit der Hauptspitze bei
290° und einer Nebenspitze bei 360° (Fig. 2).

-+

T

o 00°  200°  300° v00° | 500°C

Fig. 2. Die Glow-Kurven der natiirlichen und durch Réntgenstrahlung erzeugten

Thermolumineszenz am Beispiel des Albites von Portland (Nr. 178) und der

Oligoklase von Bakersville (Nr. 111) und Hemet (Nr. 174). Die Intensititen der

natiirlichen Thermolumineszenz verhalten sich zur kinstlichen bei den Proben
Nr. 111 und 174 wie 1: 500, bel 178 wie 1: 200,

————— Naturliche Thermolumineszenz.
—— — Kiinstliche Thermolumineszenz (160 Min. rontgenbestrahlt, 50 kV, 20 mA,
ungefiahre Sattigung).

Die zweite Uberraschung brachten die Versuche mit zunehmender
Dauwer der Bestrahlungszeit, Wahrend nach BACHTIGER et al. (1968) bei
den Bergkristallen mit zunehmender Bestrahlungszeit die Peaks der
tiefen Temperaturen zuerst aufgebaut, gesittigt und auf Kosten neu
entstehender Peaks von hoherer Temperatur wieder abgebaut werden,
war es bei allen 3 Testproben so, dass nur der schon nach 1 Min. Bestrah-
lung sichtbare Peak-Bereich ohne jegliche Verschiebung aufgebaut, gesdttigt
und scheinbar wieder abgebaut wird und dass keinerlei neue Peaks bei
hoherer Temperatur auftreten. Dies heisst, dass bei der Réntgenbestrah-
lung von Plagioklasen, im Gegensatz zu den meisten Bergkristallen, in
den meisten Fallen nur ein einziges spezifisches Haftniveau mit Elek-
tronen angereichert und geséattigt wird. Die Breite des Peaks schliesst
allerdings in einigen Féllen ein diskretes Niveau einheitlicher Energie
aus, und es muss eher von einer Streuung der Haftstellen in einem
gewissen Energiebereich gesprochen werden.
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1. Die Temperaturen der Peaks und deren Intenstitit

Von den 21 untersuchten Proben zeigen 11 einen einfacher, d. h. mehr
oder weniger symmetrischen Peak, dessen Maximum bei einer Aufheiz-
geschwindigkeit von 2°C/sec ungefahr zwischen 120° und 130° bei fast
allen Proben liegt; einzig beim Oligoklas von Quebec ausnahmsweise bei
110°. Dazu kommen noch 6 weitere, namlich die Albite von Newry und
von einem unbekannten Fundort, und die Oligoklase von Stockholm,
Norwegen, Sultan Hamud und Bakersville, die keine symmetrische Kurve
zeigen, sondern meist diskontinuierlich abnehmend vereinzelt bis 300°
leuchien, was auf kleinere Nebenpeaks hoherer Temperatur zuriick-
zufithren ist, die aber infolge ihrer geringen Intensitit nicht als selb-
stindige Peaks zur Geltung kommen kénnen. Von den restlichen 4 Plagio-
klasen zeigt der Bytownit von Lake View auch nach 1% Std. Rontgen-
bestrahlung keine Thermolumineszenz, wihrend die beiden Albite von
Amelia und Portland je einen sehr schonen Doppelpeak von fast gleicher
Intensitat bei 110° und 170° bzw. 120° und 170° und der Oligoklas von
Ytterby einen halb so starken Nebenpeak bei ca. 260° aufweisen. Die
drei zuletzt erwiahnten Plagioklase haben demnach im Gegensatz zu den
zuerst erwihnten zwei spezifische Haftniveaus, und zwar zu dem mit der
ersten Gruppe gemeinsamen Niveau (entsprechend den Peaks zwischen
110° und 130°) ein zusdtzlich tieferes. Die Griinde dafiir konnten bis heute
allerdings noch nicht herausgefunden werden.
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Die mehr oder weniger systematische Abnahme der Thermolumines-
zenz mit zunehmendem Ca-Gehalt zeigte sich aber vollends deutlich,
wenn diese einer einhettlichen Bestrahlungsdosis ansgesetzt werden (Fig. 3).
Dabei weist der Bytownit von Lake View auch nach Bestrahlung prak-
tisch keine Thermolumineszenz auf, wihrend die nédchstfolgenden 6 Oligo-
klase mit einem Anorthitgehalt von 21,6—31,29%, in der Versuchsserie
nur eine méssige Lumineszenz zeigen. Eine gewisse Ausnahme davon
macht der Oligoklas von Bakersville mit seiner auch schon betrichtlichen
natiirlichen Thermolumineszenz. Die beiden nachfolgenden Oligoklase
von Uté und Buckingham sind wieder eher schwach leuchtend, wahrend
die weiteren Oligoklase und Albite — mit Ausnahme der 3 Peristerite
von Norwegen — alle eine generell zunehmende Intensitit mit abnehmen-
dem Ca-Gehalt zeigen. Paradox ist die Situation allerdings bei den Albiten
von Newry und Amelia; wihrend der milchigweisse Albit von Newry
mit seiner sehr starken natiirlichen Thermolumineszenz auch nach der
Réntgenbestahlung von 90 Min. nur eine geringe Intensitat zeigt, weist
der Albit von Amelia mit seiner sehr schwachen natiirlichen Lumineszenz
nach der gleichen Behandlung eine starke kiinstlich erzeugte Thermo-
lumineszenz auf; dasselbe gilt auch fiir den porzellanweissen Albit von
einem unbekannten Fundort. Auch fiir dieses Phéanomen fand der Ver-
fasser bis jetzt keine befriedigende Erklarung.

Wenn man abschliessend die kiinstlich erzeugten Intensititen nach
Fundorten in Skandinavien und Nordamerika statistisch auftriagt, sieht
man, dass im Gegensatz zur natiirlichen Thermolumineszenz die Summen
der Intensititen beider Gruppen einander etwa gleich sind, d. h. die
kiinstlich erzeugte Thermolumineszenz ist eine Funktion des Kristallgitters
und der chemischen Zusammensetzung und nicht der geographischen Lage
wie bei der natiirlichen Thermolumineszenz.

2. Die Spektren einiger Peaks

Auf Grund der durch 90 Min. Réntgenbestrahlung erzeugten kiinst-
lichen Thermolumineszenz wurden fiir die Untersuchung des Spektrums
die am stdrksten leuchtenden Proben Nr. 191 (Amelia), 1 (Fundort unbe-
kannt), 178 (Portland) und 102 (Stockholm) ausgewahlt.

Dabei zeigte mit dem ,,Blauempfinger'® vor allem der Oligoklas von
Stockholm schon im unkorrigierten Spektrum ein relativ starkes Maxi-
mum bei ca. 550 mu. Die Umrechnung ergab einen starken Intensitits-
anstieg gegen 600 mp, was vermutlich ebenfalls einem gelblichweissen
Leuchten entsprechen wiirde. Auch die drei andern Plagioklase zeigten
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diesen Intensitatsanstieg gegen 600 my mehr oder weniger deutlich, und
zwar sowohl im Peak der tieferen als auch der hoheren Temperatur.

VII. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICKE

Kurz zusammengefasst brachte die vorliegende Untersuchung die

folgenden grundlegenden Tatsachen in bezug auf die Thermolumineszenz
der Plagioklase zutage:

1.

Im Gegensatz zu den Beobachtungen der meisten fritheren Autoren
haben vor allem die sauren Plagiokiase vielfach eine deutliche natiir-
liche Thermolumineszenz.

Die natiirliche Thermolumineszenz nimmt mit zunehmendem Anor-
thitgehalt eher ab.

Die natiirliche Thermolumineszenz der Plagioklase ist keine Funk-
tion der Durchsichtigkeit des Minerales; bei undurchsichtigen, mil-
chigen ist sogar eher eine grossere Intensitit zu erwarten.

Im Peristerit-Bereich von 6—169 ist die natiirliche Thermolumines-
zenz cher schwach.

Die Peaks der natiirlichen Thermolumineszenz sind nicht statistisch
verteilt, sondern lassen sich mehr oder weniger gut in mindestens
3 charakteristische Gruppen, die spezifischen Haftniveaus entspre-
chen, einteilen. '

Die stérkste natirliche Thermolumineszenz tritt bei sauren Plagio-
klasen eher bei tieferen Temperaturen, bei basischeren eher bei
hoheren Temperaturen auf.

Nordamerikanische Plagioklase zeigten auf Grund von ca. 20 Proben
eine durchschnittlich 3mal grossere natiirliche Thermolumineszenz
als die skandinavischen.

Die mit einem Blauempfinger gepriiften Plagioklase zeigen keinerlei
scharf begrenzte schmale Intensitdtsmaxima, sondern ein fast gleich-
méssiges Band von 350—650 mu. Die Oligoklase scheinen dabei ein
etwas anderes Spektrum als die Albite zu haben.

Durch Rontgenbestrahlung wird schon nach kurzer Zeit eine Thermo-
lumineszenz zwischen 40° und 300° erreicht, die mit zunehmender
Bestrahlungsdosis aufgebaut, gesittigt und wieder abgebaut wird,
aber sich im Gegensatz zu den meisten Quarzen nicht gegen héhere
Temperaturen verschiebt.
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10. Die Halfte der untersuchten Plagioklase zeigten nach der Roéntgen-
betrahlung bei einer Aufheizgeschwindigkeit von 2°C/sec eine sym-
metrische Glowkurve mit einem Maximum bei 110°—130°.

11, Ein Viertel zeigen eine asymmetrische Glowkurve mit einem Haupt-
peak bei 110°—130° und einem diskontinuierlich abnehmenden
Leuchten bis zu 300°.

12. Zwei Albite weisen einen Doppelpeak fast gleicher Intensitiit bei ca.
120° und 170° auf.

13. Die kiinstliche Thermolumineszenz ist statistisch gesehen fiir nord-
amerikanische und skandinavische Plagioklase etwa gleich; d. h. sie
ist eine Funktion des Kristallgitters und der chemischen Zusammen-
setzung und nicht der geographischen Lage.

14. Die Spektren der kiinstlichen Thermolumineszenz sind bei den mei-
sten Plagioklasen den natiirlichen Spektren ahnlich; lediglich der
Intensitatsanstieg gegen 600 my ist im korrigierten Spektrum etwas
starker, weshalb ein gelblichweisses Leuchten vermutet wird.

15. Kine fundamentale Frage liegt schliesslich noch darin, ob eine
Beziehung zwischen der Temperatur der Thermolumineszenz und
derjenigen der Bildung eines Plagioklases besteht und von welcher
Art diese ist. Die Erhohung der Peak-Temperatur mit zunehmendem
Anorthit-Gehalt macht eine solche Korrelation, wenn auch von sehr
komplexer Natur, wahrscheinlich.

Auf Grund der gefundenen Resultate sollen nun in néchster Zeit vor
allem Albite, Perikline und Adulare aus alpinen Zerrkliften auf ihre
Thermolumineszenz hin untersucht werden.

Abschliessend mochte der Verfasser in erster Linie Herrn Prof. Dr. F. Laves
fir die Einfilhrung der Thermolumineszenz am Institut und fiir die Beschaffung
der sehr grossen finanziellen Mittel fiir den Bau der modernen Apparatur danken,
die zu einem grossen Teil in verdankenswerter Weise von der Owens-Illinois Inec.,
Toledo (Ohio), aufgebracht worden sind.

Ein Stipendium des Nationalfonds ermdglichte dem Verfasser die Vorunter-
suchungen und Experimente an Bergkristallen zu machen, woriiber in einer spi-
teren Arbeit ausfiihrlich berichtet werden soll.

Wertvolle Ratschlige und Diskussionen verdankt der Verfasser auch den
Herren Ing. G, O. Brunner, PD Dr. E. Eberhard und Dipl.-Physiker H. Boehm,
wobei vor allem Herrn Ing. G. O. Brunner und Herrn H. Haas fiir den Bau der
modernen Apparatur Anerkennung gezollt werden muss.

Meiner lieben Gattin danke ich herzlich fiir die Anfertigung der Zeichnungen.
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